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1. 1. 2 変動水圧と液状化














σz=(ρs ρ) g (1 -A) z (1.1) 
(1.2) 
σ=0 z 




















初期状態 σz=(ρs ρ) g (1-A) z 
(1.3) 
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化の可能性について検討した研究(Lecand Fochit， 1975; Rahman， Sced and Booker， 1977)や、海底パイプライ
ンの波による動的安定性を取り扱った研究(Macphcrson，1978;Lcnnon，1985; McDougal， 1986)などがある。さ
らに、 1988年には、オランダのデルフト工科大学でこの分野に関係する土一水一椛造物系の相互作用の国
際シンポジウム SOWAS'88(Modclling Soil-Water-Structure Interactions， 1988)が開催された。また、 1991年
には、横浜で沿岸域の開発における地盤工学的諮問題に関する国際会議 GEO-COAST'91 (International 





















































































表1.2 波浪等による地盤内の間隙水圧の現地観測に関する研究 研究者 年代 A B 解析法の特徴および主要な結論
Yamamoto 1977 a a Yamamoto(1977)は、 Biot(1941)が提案した多孔質弾性体理論を波に
Yamamoto ct a1. 1978 a よる海底地盤の動的応答の解析に応用した。 一定の厚さを有する海


















大草・福江・ 1981 a 大草ら(1981)は、 Madscn(1978)の研究で・wavc-induccdporc watcr 
吉村
prcssureを解く基本的な方向は示されたとしながらも、彼の研究の
Okusa 1985 a b 不合理な点を指摘し無限深さの海底地盤を有する場合の理論解を










Mci， Foda 1981 a Mei(1981)は、 Yamamoto(1977)やMadscn(1978)らの解の形が復雑で
















































表1.3 (2) 水ー土 (一椛造物)系の動的相互作用に関する研究
議<=l 1984a C d 
善(1984a)は、波が防波堤を介して地盤内に応力変動を与え、その結
金区コ谷 1984b C c d 
果、発生する繰り返し:荷重による残留PJl隙水圧をRahmannand Seed 



















Sakai， Mase 1988 a 
Sakaiら(1988)は、 Meiand Foda(1981)の境界層型論を用いて、基礎式
間期1.酒井・ 1989 a 中の慣性項の影響を検討した。その結果、慣性項の影響は一般の波
西村 ・前野
浪の場合はわずかであるが、砕波のような場合には慣性項の影響が








Name a b c d e f Phenomcnon application 
Anderson 本本 2本本 C scttlement platform 
Asaoka 本 2本 S instability shectpile 
De Groot 本 S liqucfaction breakwater 
Foda 本 本 S liqucfaction sca-bed 
Hight 本 本 S liqucfaction platform 
Higuchi 本 本本 V scour plcr 
Hirano 本 本 r abrasion pler 
Jaber 本 2 S liqucfaction slope 
Kuwahara 本 S instability sca-bed 
加lacnoS 本2 S instability brea:k"water 
Maeno Y(a) 本 S liquefaction sca-bed 
Maeno Y(b) 本 本 S eroslOn shore 
Miura 本本 V porcprcssurc sea-bed 
Nakata 本 本 S poreprcssure breakwater 
Oka キキ 2 S liqucfaction slopc 
Sakai 本 2 S instability sca-bed 
Shimizu 本 本 S liqucfaction sea-bcd 
Towhata 本牢 S instalコility sea-bed 
Tsuruya 本 S instability sea-bcd 
Vestcrby * 本 S croslon bcach 
Yamamoto 本本 本 v VlSCOSlty brcakwater 
Yama:zaki 本 本 C strcngth clay 
Yasuhara 本2本 C settlcment breakwater 




a. 地盤を固相と液相との二相からなる混合体として解く方法(Couplcdeffective stress analysis) 、











a: theoretical concepts 
b: practical procedures 
c: mathcmatical modclling 
1: onc-dimensional 
2: two-dimcnsional 
d: labortory experimcnts 
e: ficld cxperiments 







































































θt +V-!ρs(1一入)Vsl= 0 
θ(入ωPw)





十¥7. (Pa入aVa) = 0 θt (2.5) 





Ps constαnt (2. 6) 式(2.15)および式(2.19)より、マ .Vsを消去し、上式を代入すると、
dρω=ρωosdpw (2.7) 
ρa = PaO(P / Po) (2.8) 
ここに、 ρω，ρaO:基準圧力Poのとき水および空気の密度の基準値、 P:絶対圧、 Po:大気圧、 Pw:間隙
水圧である。式 (2.6)は砂粒子が非圧縮性であることを、式(2.7)は水が圧縮率βの圧縮性を有することを、
式(2.8)は空気の圧縮はボイルの法則に従うことをそれぞれ示している。式(2.6)、式(2.7)および式(2.8) 
において、 Pニ Po十Pω なる関係を用いれば、それぞれの式の時間変化および場所的変化はつぎのよう
に表わされる。
δρs/δt = 0， V Ps = 0 (2.9) 
θρω/θt = (sρω)θpω/θt， Vpw 二 FρωVpw (2.10) 
θPa/δt = (ρa/P)δIpW/θt， Vpa = ρa/ P)Vpω(2. 11)
高飽和状態の砂層で、 (1-J. w /え)< 1であるので、 Vw = vaとして、式(2.9)，式(2.10)および式(2.11)を
式(2.3)，式(2.4)および式(2.5)に代入すれば、
δ入一 +vs.VA-(l 入ー)V.Vs二 O
δt 
1川 θPωVω .V(pω入ω)一ーヱ+s一一+ ~ -， +マ・九 =0





入ωθ入入ω θPw ， k 
+んV'Vs +す友+万(Ps入ω+入団)37十戸JFVPω .Vpw (2， 20) 
式(2，12)と式(2.20)より oJ./otを消去すると、
ニ ケV.vい5汁+主(仰ω+刊叫入ん川aJ)3f山
入λ一 入一+ vω {一入VC~w) + とー(Ps入+入 )VPw}+とsVpω.Vpω入 P入 ω aJ • YW ρωg 
J.w/J.士干 1とし、微小項を消去し、 ρwをρと書き換えれば次式が得られる。




入a δ'pw k ，2 
V. Vs + (sん+一)一一=~ V.Gpw (2.22) P I 8t pg ω 
上式は間隙水圧Pωと砂の変位速度 Vsとの関係を示したものである。ここで、砂の変位ベクトルをUsとす
れば、
(2. 13) VsδUs/δt 
また、砂層の構造骨格の体積ひずみをeとすれば、
(2. 23) 
1θ入a ， 1θpωvw' V(ρa入α)一一一十一一一+ 十V.九 =0
入aδt . Pθt Pa入a




る。 入品θPw k r-1? 一+(β入ω十一)一一 =~V'2pw θt ' ¥， "W ， P I 8t pg (2. 25) 



















fZ 1 rp凶 1ゆ=lrlz+-le w---dp Jzo~~' gJpo Pw(p) 











-'X主+-~ xy + -~ z主+Fr.= 0 
δzθuδz ゐ
θ7率一 δァ草川 θ7* 





- 'XZ + __ y三十一二三+孔 =0
θzθuδz 
(2. 26) 
εX δUX/θx γxy -δUX/θy+θUy/θz 
ら =θUy/θy γyz θUy/θz+θuz/θu
εz θuz/θz γzx θuz/θz十θUX/δz
と表されるから、
式(2.29)および式(2.31)を式(2.28)に代入すれば次式が得られる。
ヮ G θe 九mG'V2ux +一一一一一一=ーと
山 1-2uθzδz 





ア*ニ σ*-v"， yy -Y 1-山 (2. 27) っ G θe 8v G'V'LUz +一一一一一二 i
1 -2vθzδz 
さらに、式(2.25)を初期状態からの変動量に関する量の式に書き改めると次式のようになる。








































σx = 2GEx +入'e 九百二 Gγxy
σy = 2Gεy+入'e Tyzニ Gγyz
σz = 2Gεz+入'e ， Tzx = G，zx 
(2. 29) 
ここに、 εx'εy'εzは主ひずみ、 e(=εx+εy+εz)は体積ひずみ、 γ.xy'γyz'r zxはせん断ひずみを表わし、
それぞれ、初期状態からの変動量である。また、 Gおよび;t'はせん断弾性係数およびラメ定数であり、ヤ
ング率Eおよびポアッソン比νを用いてつぎのような関係式で表わされる。
G一~ 1 2(1 +ν 
入A'一
νE
_， I ー .





σ; + pgh'竺 (Ps一P)gy(l一入)= c∞ons七tan
の関係を考慮すると、式(3.1)は次式のように表される。
(3. 4) 




について検討を加える (Nagoand Maeno， 1987)。
3. 1 基礎式と計算方法
3， 1.1 基礎式
σ 一 σ; /ー 1- PghI 、 n
















入品 θIp k δ2p 















































• • • 
図3.2 鉛直1次元砂庖モデル
入一 δh' _ . ，_ _ An ， k θ2h' 
(α+s入w+ユ)~~~十 2πfα。 (ß入ω+ F~) cos(2πJt) =一一一P / 8t . _.J -V¥."W ' P ρgθy2 
すいことを考慮して、以下では、 Zを砂層表面からの距離y(=D-z)に置き換えることにする。
式(3.1)は式(3.1)'のように変換される。




U二 O で h'ニ o
(3. 10) 








σy 二 Ps-Po +γsy一 σyo-P 
P = Ps -Po + pg(y + h') 






h' = J(αo sin(2πft -ε) 
r() (cosh νY -cos vy){ coshν(2D -y) -COS 1ノ(2D-y)}11/2 
1( =η12 




ニ tan-1 sinhlνノ(ρ2D一 Uω)sin vy + sinh vy 










五=0.005， k=0.015cm/s，α=1000 X 1O-l1m2fN， β=42 X 1O-l1m2fN， D=100cm， ItO=100cm， ao=50cm， Aw=O.4， 数値解析法の妥当性の検討
























































































0.5 1.0 α=0， k=O.Olcm/s， D=500cm， ho=300cm， ao=100cm， P /ρg=15cm，人v=O.4
図3.8より、五およびβの存在により振幅減衰が発生することがわかる。もし、五 =0かっβ=0であ
るならば振幅減衰はまったく生じないこともわかる。また、五の値が 10-3程度より大きくなると βの影










る、さらに、 α=0の場合は、振幅減衰はy/Dの増加とともに大きくなるが、 α=5100X 1O-11(m2川)の場合




































3. 3. 2 間隙水圧分布に影響する因子
入a=0.01
1.0 
(a) 1.0 (b) 
図3.9 Ta = 0および丸=0.01の場合の振幅減衰 (αの影響〉
(2)砂層に関する特性目 ρバ，A IVλ，k，D 
(3)水に関する特性量 : ρ.s 
(4)場に関する特性童 g，Po， P 
上述の特性量をρ.g および α。を次元の基本量としてm~次元化すると、現象中の任意の物理量A の#!~次元
量πAは次式のようになる。
日 = f{丈，A.w，α(ρgα0)， k/ylgao， fJao/g， D/α0， ho/ D， 
P/pgα0， Ps/ p， s(pgα0)， Po/(ρgα0) ; Y/α0， tvg戸;}(3.12〉































図3.10 D/aoの変化による振幅減表(α =0) 図3.11 D/aoの変化による振幅減衰(α 手0)
-26- -27-
ス=0.005，Aw=O.4， α(ρgaか0.15X 10-4， k/~元=0.68X10-4，f¥j戸0=0.23，D/，α0=2.0， 


























図3.12 T。の変化による振幅減衰および位相の遅れ (a) o/ao : (b)ε 




































( a) (b) 











4. 90x 10-" 4.90x10→ 
y/D y/O 
2.45x10-'+ 
O .49 x 1 0-切




(a) ( b) 


































o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
α(pgao)x10匂
O 
o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
(k/lgao)x10" 1.0 
(b) 




















旦0.6 O ~ 0.6 
-l< 
〉、 -1< 〉可

















図3.16 fの変化による振幅減衰および位相の遅れ (a)α/α。:(b)ε 


























o 1.0 2.0 3.0 4.0 
hO/a 0 
O 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
入νJ 
図3.23 "0の変化によるy・
















象とした実験をも行い、締め固め状態の違いによる砂層の動的挙動についても検討する(Nagoand Maeno， ( 2 )砂層内の間隙水圧分布の減衰特性に最も大きく影響を与える因子は砂層内に含まれる微量の空気で

































0.003 0.015 2.649 0.399 
No. 2 I 0.42-0.84 0.007 O.J 39 2.664 0.407 
0.005 0.328 2.661 0.401 
No. 4 I 2.00-2.38 0.005 1.345 2.676 0.400 
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0.2 
• 口 o臼 同 .. Sample Sample 
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y/O • NO.1 
• 口 +0口 y/O 0>. 口・ o NO.2 0.6 口 No.2
o o 86E日ト3 ・
+ NO.3 
• 口 +0ロ ロ ・ 。No.4
0.8 ~ く> No.4 。NO.5
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ロ・ 圃 .0 
0.4 
• 口 回 y/D • 0・
0.6 0.6 
+ 口 圃 圃 0.70Hz 園 口・ • 0.70Hz 
口 1.37Hz 0.8 口 1.37Hz
+ 口 • • ロ・ + 2.90Hz φ 2.90Hz 1.0 1.0 
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(a)間隙水圧の鉛直分布 0.5 1.0 ft 
これらの図より、砂層厚が 1mの場合〈図4.13(a))は、圧縮率として、 α=100X 1O-1l(m2川)および500
X 1O-1(m2川)を用いた解析結果が実験値とよく一致している。つぎに、砂層厚が2mの場合〈図4.13(b)) 














1.0 一一・一一 α100x10"6 l/atm 
α500x 10'6 1/ a t~ 
1.0 一一ー 一- cl = 100' 10'6 11 a tm 
-ーーーーー -ー Cl= 500.10'6 1/atm 
80 ???
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一一一一一 α=1000.10'6 l/atm 
O observed O observed 
-50 
100 
o =1 m o =2 m (b)間隙水圧の時間変化





























































(a) 砂層厚 (1m) (b) 砂周厚 (2m)
(a)間隙水圧の鉛直分布 (c)有効応力の時間変化
図4.13 振幅減衰(試料No.1) 図4.15 間隙水圧および有効応力(理論解析結果，砂層厚 2m，砂試料No.l)
-40- -41一






















k =2 04 5cO ・m6 J s 
α =l( 
O O CC xl10












粒径による圧縮率の変化4. 3. 2 
50 前節で述べたのと同様の手法により、粒径(透水係数〉の大きい試料 NO.2から NO.5について圧縮率の
評価を行った。図4.16および図4.17は、試料 NO.3および試料 NO.5に対する砂層厚 1mの場合の解析結果
70 を示している。それぞれ圧縮率を 700X 1O-1l(m2川)， 1000 X lO-11(m2'N)としたものであり、図4.5および図
4. 6の実験結果に対応するものである。
????， ， ， ， ?













h(cm) y/O=0，0.1，0.3，0.5，0.7，0.9 2.0 
αx 10 11 (m2fN) sample 験結果とよく一致することがわかる。表4.2はこのようにして得ら













































































地盤に変動水圧が作用する場合の砂地盤の動的挙動についても2.0 50 o 
h(cm) 
90 
-50 ???。 。 ?検討しておく必要があるものと考えられる。そこで、本節にお

























h(cm) 積させるこ とにより形成する。砂居の動的挙動を検討するために、 間隙水圧分布および間隙率の計測を
行った。変動水圧の振幅は 83cm周波数は1Hzである。砂層形成直後の状態における砂層の特性は以下の 100. 0 
0.0 
ょうである。











































































































































( 5 )本研究で採用 した標準砂の圧縮率は、従来より乾燥砂について示されている値よりもかなり小さく
???????
第5章鉛直2次元砂層の動的挙動
δ2Ux . a2uX¥. G δA刊 au δh
L1(ux，uzぅh)= G(一一+一一)+一一一(」+」)-pgーθx2 θZ2 / ' 1 -2νθzθzδZ r.:J ax 
δ2Uz θ2UZ¥ G θθUx θUz θh L仇 川z，h)= G(一一+一一)+一一 一(一+一)一月一 ~ (5. 2) θx2 θZ2 / ' 1-2vδzθz θzθz 



















ux(x， z， t) 乞αj(t) . Nj (x， z) 
)=1 
n 
uz(x，z，t) 乞bj(t).Nj(x，z) (5.3) 
J二 l
n 
h(x，z，t) 二乞 Cj(t).Nj(x，z) 
J二 l
ここに、 aj'bjおよびりはそれぞれ Ux'Uzおよびhの節点値であり時間だけに関する関数である。また、 l汚
は形状関数であり座標だけに関する関数である。 Iは要素の節点数である。式 (5.3)にガラーキン法を適
用すると、次式のようになる。
，θ2Ux a2uX¥. G θ 月刊 au θh G(一一+一三)+一一一(」十二)=ρg-;:;-kθx2 δZ2 I ' 1 -2νθzδzθzθz 
δ2Uz . a2uz，. G θ au"， a引 θhG(一一+一三)+一一一(V:~ 十」)=ρgーθx2 δZ2 / ' 1 -2νδzδzθzδz 








i = 1，2γ.. ，n 
i = 1，2γ ・，n (5. 4) 
i = 1，2，・.，n 
(5.1) 式(5.2)を式(5.4)に代入した後、式(5.3)の関係式を用い、 2次の導関数を含む項にグリーンの定理を適用
すると次式が得られる己
fθlVJθNj J _ ， rI r 8Nj 8Nj 1) • 1" r 8Nj 8~ 乞[{(入，+ 2G) /一一一-ds+G/-i-ids}α+(入，fU:Y jーニds十J=1j θzθx ，~ J δzθZ ~V J"") I ¥" } θz θz 
GfANAN rA八f f
3tzLds)い州五!..Njds)Cj= ) (nxO'x + nz7zx)Njdt'] 
， r aNJθNj， • /'f r aNj aNj ， ¥ ~~， r aN; aN L:[(入/-i--ds+G/-i一二ds)αj+ {(入I+2G)/--L一二ds+j=l j δzθz _.- ， - j δzθx~~ / ~J I l¥" I~'-'IJ δz θz 
GfAlVAN fA入T;_ _ _ . 
3tts}bj十月(JずNjds)Cj= j (nx7zx + nz(Jz)Njdt'] 
η raNi.T. ，aai ，raN;__ _ ，abo An. f 丸五[(j万ZLMds)ず +(j万円ds)ず+仰{(仇+判明ds}す+




5. 1. 1 有限要素法定式化
本節では、 重みつき残差法の一つであるガラーキン法を用いて基礎式の定式化を行う(Nago and Maeno， 
1984)。まず、 式 (5.1)を次のように置く。




































(} -l)Ajj (0 -l)Bj 
(} -l)Dj (} -l)Ej 
1 _ 1 _ 
ートーr6t ...1) ムt.l. 1) 
(} -1 )pgGj 
(} -1 )pgFj 

































一一)...2 = pg一αaz θz 
入品 δh θ au δ2h 

























ここに、 α=1/( A' + 2G) 
r aNjθNj. _ r-f (aNjδNi， 
Aj = (入'+2G) j可否ds+ G J -az土石ds
r aN; aNi . ~ r舟N;θNiBj =入II ~~ . J一工ds+ G I -~ J一ー
j δzδx ，~ J θzδz 
fβN; 
Gij = Hii = I τ 土ーNjds
ox 
r aN; aNi . ~ rβN;θNj. 
Dj =入II ~ーよー~ds+ G I ~ー土~dj θzθz ，~ J δzδx 
r乃N;月Ni. ~ r aNj aNj 
Eij = (入I+ 2G) I "~~J "~~I ds + G I -~~J ー」
j δzθz ，~ J θzδz 
rθN; 
Fij = Pi = I τ~Nids 
J OZ 
Qjj = J 1.川 s
r (ヲN;βNi. δN;δNi.
i7= l--4一二ds+I ~一一二d
J δzδx 'J δzδz 
可1)= J (nxCix +ηん )Njdf
げ)= J (ηん +ηzσz)Njdf
(3) _ ~~ { ( θhδh = pg I (η ー +nz :--)Nid.e j ¥z θx .vz δz 
[円伊トド一→1州 伊引川一→寸坤lりω)μ州p
土Gi仏ij 仰JF似仇入~ωw+刊入/川PD乍~D以九tりけ川j汁+叫(}ト一 1収)片k叫E瓦iりjI i:~ 1 + i ~(2) 1 (5. 8) ムt ムt -'J • ¥ - -I -- 'J J J ) 
A-l r位互主
り一 αj θzθz 
r (ヲ N~




り一 j θzθz 






境界条件 z=Dで σz=O， z=O で δh/az=O および Uz = 0 
計算条件:丸=0.005， k=0.015cm/s，α= 100 x 10 -11 m 2 /N ，β=43X10-1l m2/N， D=100cm， hO=100cm， 












































































d(cm) t (cm) 
l 10.0 0.0 
2 30.0 0.0 
3 10.0 20.0 





















































































0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Z / ( D-d ) 
↑↑↑↑
pt.l pt.2 pt.3 Pヒ.4























































































r 8u"， 1/， 8ur 8u，. 
σz=2G{」+一一一(一二+」)}Lδx . 1 -21/ δzθz 
rβU" 1/ βUr 8u，. 
σzニ 2G{-~二十一一一(一二十一二)}
































σ ー σx+ σ~ _ "iσzー σz)2・ T






















図5・17は、初期状態、水圧上昇時および水圧下降時における主応力分布を示したものである。図中の斜(5. 11)が成り立つ場合とし、内部摩擦角の値と してゆ'=450 を採用している。 計算条件と して、図5.1に示
この図より、主応力面に関してみると、初期状線部分は主応力が負となる引っ張り領域を表わしている。しである砂層モデルの各寸法は以下のようであり。基礎式に含まれる諸定数の値は5.2節で用いたものと同
態では構造物下部の最大主応力σ1の方向は鉛直でほぼσzに等しいといえる。また、水圧上昇時では初期。している値を採用じ




















































































(4 )水圧下降I時 (t=0.90)(3) 7l<圧下降l時 (t=0.75)
( 1 )水圧下降l培 (t=0.90)( J )水圧下降時 (t=0.75)しかし、水圧下降時においては、構造物前面砂層上部および構造物前面下分安定な状態、にあるといえる。
f72;2:引張問









































( 4 )水圧下降l時 (t=O.90)
o t 0・U(cm)
図5.18変位図
5. 5 モデルの境界の影響 ここでは、 Run1から Run4の結果を用いて構造物前面から側方不浸透壁までの距離(B-b)の変化が地盤
内応力に与える影響について検討する。







以上の結果より、 B/bの値を 4ないし 5以上とすれば不浸透境界壁の影響がほとんどなくなることがわか






ため、表5.2に示される Run1から RunlOについて数値解析を行った。すなわち、 Run1を基本モデルとし
て、 Run2から Run4までは変動水圧が作用する砂層面幅 (B-b)を変化させた場合であり、 Run5から Run8
は砂層厚Dを変化させた場合である。また、 Run9および Runl0は構造物の根入れ深さ dを変化させた場
??? ??
表5.2 計算条件(bニO.3m. H=O. 2m) 
Run B!b D/b d!b 
1 2.00 2.67 0.33 
2 3.00 11 11 
3 4.00 11 11 
4 5.00 11 んF
5 2.00 1.33 11 
6 11 2.00 11 
7 〆 3.33 11 
8 〆/ 4.00 11 
9 11 2.67 0.50 








る。すなわち、無限遠に境界があるものとして解析する場合と同織な結果が得られるものと考えてよい。 5. 5. 4 根入れ深さの影響
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(d) Run8， D/b=4.0 
、、
、、 120・
(a)水圧上昇防 (t=0.25sec) (b) Run 3， 8/b=4 
h 























、 -j10 ・=10 ・
(b)水圧下臨時 (t=0.75sec) (c) Run 4， B/b=5 
















(b) Run 10， d/b=0.67 








ρ= 1.0(g/cm3)， g = 980(cm2/sec)， 
ao = 30(cm) 
また、 E'，k'，およびf'はつぎのよう
に表示される。
















Run ν E' コa A)ν k' f' 
1 0.48 3.40X 105 0.003 0.4 8.75 X 10-5 1.75 X 10-1 
2 0.40 11 ノ/ 11 f〆 F〆
3 0.35 11 11 11 11 11 
4 0.48 3.40 X 107 11 11 11 /ノ
5 " 3.40 X 103 /〆 ノ 〆/ 11 
6 11 3.40 X 105 0.005 ん' ノ 〆/
7 11 11 0.001 " 11 fノ
8 " 11 0.003 0.5 11 11 
9 " " " 0.3 11 " 
10 11 ノ ノ 0.4 8.75 X 10-4 ノ
11 11 11 〆， 11 8.75 X 10-6 ノf
12 11 11 〆f 11 8.75 X 10-5 3.50X 10-1 





5. 6. 2 基本モデルにおける動的挙動の一般的特性
(1) AHにおいてん=ρg(jlO+ aosin2πβ) ， EDにおいて Ps=ρgho
(2) BCおよび GFにおいて dh/dz=O ， BCにおいて Uz = 0 
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-ーーーーーーーーーーーー 入a=O.OOl (Run7) 
(b)応力角分布
(a)間隙水圧分布
， ニヱEξξ.::...:.=弘之、 30・/..- /~官でごノメ下弓~，.' ¥ーこ子 4ニ-ー












一 一一一一 一一一一- v=0.40 (Run2) 

















ttr = 0.25 
ーーー ーー ・.ーーーーーー・ー ーーーー ー
t月=0.75 
(a)間隙水圧分布










































































































k ' =8.75x1D-~ (Run1D) 
一一一一ー 一一一一一-k・=8.75x10 - (Runll 
ーー ーー ーー ーー ーー _ー_ k'=8.75xlO u (Run11) 
図5.30 透水係数の変化による変動間隙水圧および応力角分布
t月=0.25 



























??? ， ， ??
第6章砂層の動的現象の相似律に関する検討
NL J¥T 10r NL N15NT:Nr. NL. N内云ァニ NnNl，ーと.一主主ーと .lYk

















N1 = N"Nnー 与一土
ー P- Y N"t Nk 
N .
J、ーー "a 









'^ T=l.，2 = pg一αay δν 
より、つぎの相似条件が必要となる。





る基礎式(3.5)は、砂層面上に作用する変動水圧PSが静水圧状態とそれからの変動分との和 ρg(hO+ hs(t) ) 
で表されるもとのすると、次式のようになる。
λδh' λβh. k θ2h' 
(α+向ω+」)-+(仇+ニ)」=--7
P J at ' 








(NsN>'wsp入up+JZニと)-;¥ 'ー」Np Pp JNt atp 
N，kNh， kpO2h; 











k 丹h~ A"." åh ル β2h~(αp+β山 +r ;'P) :;p + (spAwp +ヱ)JE=-L--ZpppfZθtp y 乃 δtp Pゅ θν;
(6. 2) 





lVAa入叩、Nh，δ月Nααp + NsN>.wsp入叩+一一一一)一一一一+Np Pp I Ntθtp 
上式が実物に対する式と相似であるためには次式を満足する必要がある。 川叫Ng幸二1
.1 Y L 






















は、式(6.7)より、 N-ra とNpによって算出されるが、 N-raの


















Nfa/N k= 100 
i i i i i / 
ヘハ/¥ノ
-実物
o m -1 
口m-2 
'v m -3 
o m -4 
ロm-5 











0.5 1. 0 N LO. 05 O. 1 
y 
図6.2 長さの縮尺 NL と時間の縮尺Ntとの関係 ωrρ=Ng=1〉
表6.1 解析条件
模型 D(rn) ho(m) 。o(m) T(sec) k(cm/scc) α(m2川) コa え ρ守 g(m/scc2) 
m-1 1.0 1.0 0.50 0.24 0.100 2.36 X 10-9 0.005 0.40 2.65 9.8 
m-2 2.0 2.0 1.00 0.74 0.100 1.85 X 10-9 0.005 0.40 2.65 9.8 
m-3 1.0 1.0 0.50 1.18 0.020 2.36 X 10-9 0.005 0.40 2.65 9.8 
m-4 1.0 1.0 0.50 1.59 0.015 2.36 X 10-9 0.005 0.40 2.65 9.8 
m-5 0.5 0.5 0.25 1.00 0.015 6.00X 10-9 0.011 0.40 2.65 9.8 
m-6 1.0 1.0 0.50 11.76 0.002 2.36X 10-9 0.005 0.40 1.77 9.8 
rn-7 0.2 0.2 0.10 0.59 0.002 2.95 X 10-9 0.005 0.40 1.77 9.8 
rn-8 1.0 1.0 0.50 1.00 0.100 1.00 X 10-9 0.010 0.40 2.65 98.0 
実物 10.0 10.0 5.00 10.00 0.100 1.00 X 10-9 0.010 0.40 2.65 9.8 
図6.1 解析対象モデル






6. 3.1 実験において現地と同じ砂試料を用いる場合(m-1，rn-2， m-3) 
実験において現地と同じ砂を用い、長さの縮尺 10分の lの実験を行う場合(m-1)を考える。透水係数
-75-
m-2は、現地と模型との長さの縮尺を 115とし、その他の条件は m-1と同様にした場合である。 図6.2 














Np Nt Nk N α N;:" Nρs Ng NL γ 
m-1 O 1/10 112.2 1/42.3 1 2.4 112 1 1 0.024 0.24 
m-2 口 115 11.9 1113.5 1 1.8 112 1 1 0.037 0.37 
m-3 マ 1110 1/2.2 118.5 1/5 2.4 1/2 1 1 0.024 0.24 
m-4 O 1110 1/2.2 1/6.3 116.7 2.4 112 1 1 0.024 0.24 
m-5 口 1120 1/2.3 1110 116.7 6 1.1 l 1 0.030 0.30 
m-6 v 1/10 112.2 1.2 1/50 2.4 112 2/3 1 0.024 0.24 
m-7 圃 1/50 112.4 1117.0 1/50 2.9 1/2 2/3 l 0.006 0.06 
























-1 . 0 のm-1の場合の砂層内の間隙水圧、有効応力お
一ー一 実物
. m -3 
一一一実物






































































変位の比較( c ) 
変位の比校( c ) 実物と模型 (m-1)の比較図6.3 となるように時間の綿尺N(が1/10程度となるよ







6. 3. 2 実験において豊浦標準砂を用いる場合(m-4，m-5) 
6. 3. 3 実験において比重の異なる地盤材料を用いる場合(m-6，m-7) 
ここでは、第3章から第5章までの基礎編において、実験に用いた豊浦標準砂を砂試料として用いる場
合の相似律の関係を;検討する。 m-4は、長さの縮尺および含有空気量の縮尺は m-1の場合と同様にした。
すなわち、 NL= 1/10およびNJa= 0.5を想定している。透水係数の縮尺Nkは、透水試験の結果を考慮して
1/6.7を採用した。式(6.6)の関係より、 Nt= 0.159 (1/6.3)となることがわかる。 m-5はNL= 1/20およびNt
= 1/10とした場合である。この場合、表6.Uこ示されるように、 NJa= 1.1となり、ほほ現地の含有空気量


















x 10-4 f 
一一一 実物
. m -4 
-1. 0 




れるようにNk=1/50とかなり小さくなり、長さの縮尺を1/10とすると、 Nt= 1.2となる (m-6)。したがっ
て、この場合、実験で現地の現象を再現しようとすると、実験時間が実時間よりも長くなってしまい実用
的でない。 m-7は、長さの縮尺を 1/50とした場合である。この場合、時間の縮尺はNt= 1/17 (0.059)とな
1. 0 
1. 0 1. 0 
。
O. 0 
一一一 実物 -1. 0 
h/ao 
o. 0
-1 . 0 
(a) I山政水圧の比校
3. 0 




































xw4 (c) 君主位の比較ーl目 O













































































































7. 1 理論解析法および実験の概要 表7.1 実験対象砂府の厚さおよび透水係数




Run k1(cm/scc) k2(cm/scc) D1 (cm) D勺(cm)
1 0.015 。 100 
2 2.05 0.015 15 85 
3 2.05 0.015 25 75 




y=O で h'=0 
つの場合についておこなった。すなわち、合同が透水係数の小さい砂府の場介 (Runl)、 Dl= 15cmの場介
(Run2)、Dl= 25cmの場合(Run3)および全問を透水係数の大きな砂阿で置き換えた場合 (Run4)でー ある。
る。
y=D で θh'jδy=O






























































A h .~ (cm) 一一一一一一y/D=O.l(cm) y/D=O 50~ // / y/D=O.J 5l 圧 ;iiハ (Jlk， 'l( lr ¥f r iikm 、i¥Y 山 f/Y/A…// 10 ~ k1 
y(cm) 
101 ¥ ¥ I 1¥ / / t/ / ~  L 'J / ' ¥¥¥/ I¥ / I / vl仏~~・ 0.5\\\ご~ミhムL~二 ft
ft 
30 
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2.0 50 O 
h(cm) 。

































































































!ts = H ~::-;.~:.~~\ cos(mx)∞S{Il(t+分}∞sh(mho) (8.1) 
















Pl = WO δh 
P，， =~rlz -

































30.0 15.0115.0115.0 3 5.0 
を想定し、その周辺地盤の動的挙動を理論的に解析し、防波堤設計のための基礎となる技術的指針を得よ























BCにおいて Uz = 0 
AB，CDにおいて Ux = 0 
(2) 水圧の境界条件
AB，BC，CDおよびケーソン下面EFにおいて ah/ a 1 = 0 (1:境界の法線方向)
DEにおいて h=O Typc4 














β= 0.43 X 1O-9(m2川)， 10 = 12.0(m)， H = 4.0(rn)， T = 10(sec)， L=100(m) 
E E IV 
地盤材料 砂層 シルト質砂層 捨石マウンド ケーソン
G(N/m2) 1.0 X 108 1.0 X 107 1.0 X 108 1.2 X 108 
ν 0.45 0.45 0.45 0.3 
ρ(kglm3) 2.65 X 103 2.65 X 103 2.65 X 103 2.10 X 103 
k(m/s) 5.0X 10-4 5.0X 10-6 1.0X 10-2 。
コ} 0.005 0.005 0.005 O 


















...?j-→←X h 1 
P2 
水位が平均水位より高い場合 水位が平均水位より低し、場合
























一一一.間際水圧 h (m) 
ーー ーー :応力角 φ 
~高応力角領I実 (φ> 3 0 ・)
防波堤周辺部に応力角の大きな領域があることがわかる。波の、峰が来るときには防波堤背後の捨石マ
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~ -.・，t.1' T ， ， ，、 J.‘、、、司
変位分布より、波の峰が来るときには、 pt.1を節点として pt.7が沈下し、波の谷が来るときには逆に pt.7
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一一一間際水圧 h (m) 
ー~応力角 φ 













3. 0 ~ o 
o t/T=O. 00 
o t/T二 0.25
o t/T=O. 50 
O t/T=0.75 
o t /T=O. 00 
ot/T=0.25 
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( Pt. ) 
(c)せん断応力 τロ (X105 N/m2) 
2 3 2 3 567 
( Pt. ) 














一一一間際水圧 h (m) 
応力角 φ 
~: 高応力角領波 (φ > 3 0 ・)
図8.12 間隙水圧および応力角分布 (Typc3)
図8.13 鉛直方向の応力σzの分布 (Typc3)











8.....0 ・ー ロ ー ・ロー .企
O卜@
，0. 
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( Pt. ) 
2 3 5 6 7 
( Pt. ) 
(b)鉛直方向の応力 Oz(X 106 N/m2) 
間際水圧 h (m) 
応力角 φ 
~:高応力角領域 ( φ >30・)
????? ???? ??????、、 ，?? ??、
ot/T=O.OO ot /T=O. 00 
6 tjT=0.25 6 t/T=O. 25 









単位。 N/m2(X 105) 
図8.16 間隙水圧、応力角および鉛直応力分布 (Typc4)
-3.0 -5.0 
5 6 2 3 
( Pt. ) 
56 7 
( Pt. ) 
2 3 
(c)せん断応力 rxz (X 105 N/m2) (d)鉛直方向の変位 Uz(X 10-3 m) 
図8.14 ケーソン下面における揚圧力、応力および変位 (Type3) 一一 間際水圧 h (m) 
応力角 o 
~ 高応力角領域 (φ>30・〕
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(Pt. ) 
(c)せん断応力 rxz ( X 105 N/m2) 
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( Pt. ) 
2 3 5 6 7 
( Pt. ) 
(b)鉛直方向の応力 σz(X 106 N/m2) (a)間隙水圧h(m) 
o t/T=O.OO 
6 t!T=0.25 
3. 0 ~ ロ t /T = 0. 5 0























































































































3 0 う|モ2 0 
9. 2 
9. 2. 1 
る。
Run 護岸 マット 根入れ深さ 着色砂の配置
勾配(割) 透水性 長さ (cm) 透水性 (cm) 
1 1 事正 。 。
2 2 /ノ 。 。
3 。 11 。 。
4 1 有 。 。
5 2 /〆 。 。
6 。 ノ 。 。
7 1 無 。 5 
8 〆F ノ 。 15 
9 11 11 。 。
10 〆ノ ノ/ 5 有 。
11 ノ ノ 10 ノ/ 。
12 〆/ Fノ 20 11 。
13 11 /1 5 無 。
14 〆ノ 11 10 ノ/ 。
15 ノf 1/ 20 // 。
16 。 11 10 有 。
17 /1 // 10 事正 。
18 2 ノf 10 有 。
19 // 〆ノ 10 無 。
20 。 〆/ 。 。 層 状
21 // /1 。 。 要リ 状
22 1 /1 。 。 層 状


























































































































































写真9.4 着色砂の移動状況(実験終了時，不透水性護岸， Run22) 
写真9.5 着色砂の移動状況 (実験終了時，透水性護岸， Run23) 
2.0 2.0 
Run 7 
(sheet pile 5 cm， 



















30.0(cm) 10.0 20.0 
X 
30.0 (cmJ 
9. 2. 3 根入れ効果の検討0.0 
50 min 50 min 
2.0 
Run 8 














1.0 1.0 50 min 
100 min 
10.0 20.0 30.0 (cm) 
?ー~X
















9. 2. 5 流出現象の発生機構の検討
y 
Y (伺)hfurl9仙 houtmat) 
(an) 
2.0 r r /Run 13 (mat length 5 cm) 2.0 
Run 14 (matユ色ngth10 cm) /// Run i 7(Upemeablemt) 1.0ト l町、 / 
Run 16 (permeable mat) Run 15 (mat length 20 cm) 
L'トム£ふ




2.0 Run 9 (i.Tithout mat) 2.0 
Run 10 (mat length 5 cm) 
///RRuun  l9(iRIPEErneabkmt) 1.0ト ¥ / Run 11 (mat length 10 cm) 18 (permeable rnat) 
Run 12 (mat length 20 cm) 
f-r---可ミヨ~
B 0.0 20.0 40.0 60.0 X 20.0 40.0 60.O (mX ) (an) 



































-50 Run 1 (experiment) -50 Run 1 (theory) 
図9.12 変動間隙水圧の時間変化
h 

















変動間隙水圧分布 (Run2)図9.15 変動間隙水圧分布 (Runl)図9.14 
変動間隙水圧分布 (Run8)
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t/T=3/4 t/T=3/4 t/T=3/4 
」一一ー -， 0.0001cm 」一一一-，0.0001cm 」一一--， 0.0001cm 変動間隙水圧分布 (Run4)図9.17変動間隙水圧分布 (Run3)図9.16 

































O O (sec) 
-50 Run 11 
(mat length 10cm， permeable mot) 
-50 
Run 12 








(mat length 10cm， impermeable mat) -50 
Run lS 
(mat length 20cm， irnpenneable mat) 
図9.25 変動間隙水圧の時間変化





































o pt.1 R k一一一一→J
water 
H 
? ?? ? ?
。目
的 1ー .0 0 _ Q pt. 2 
pt.4 pt.J ¥ 
<'i 1- 0 pt. 5¥ 
ぷ 7.1<圧倒定点
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3.0卜 .1/ r一-Pt. 6 
2.0 r-:ニーx斗 /，，-Pt.7 と
1. 0 F 、モー乙〆 Jぷ~
o I 0.5 = 1. 0 t/T 




(実験結果， Run2， t=5 minJ 
(b) 
図10.4 変動間隙水圧および有効応力
(実験結果， Run2， t=O minJ プロックはほとんど見えなくなるまで沈下することがわかる。
写真10.3(a)および (b)は、それぞれRun23およびRun24の場合の実験終了時におけるプロック中央
これらの写真より、以下のことがわかる。写真10.3下部断面の着色砂の移動状況を撮影したものである。














































変位ベクトル図を作成するに際しては、図10.7に示されるように、列状と層状とでは沈下量に若干の差がeffective stress ( b) 
認められたが、両者をほぼ同一条件下での実験とみなし、ベクトルとしては層状の着色砂の鉛直方向の移沈下曲線図10.7 
図10.6 変動間隙水圧および有効応力












(c)実験開始後 1000分 (a) Run23 (層状、透水性無〉
(d)実験開始後3000分 (b) Run24 (列状、透水性無〉













る。変動水圧の周波数が大きく なる と有効応力が減少する領域も大きくなるが、 一方、地盤の有効応力が
~、、 、 4 喧，
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ロrun 1 ・run2 























































































































• run 11 
o run 8 






• run 8 









10 20 50 102 5x102 103 5xl0
3 10 句 5x10 ~ 105 
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o run 6 0.400 
• run 7 0.383 夫、?0。7.0 















(1) CDで変動水圧 =hsCt)，有効応力 =0
GHで変動水圧による荷重=ρghsCt)
(2) AB， BC， DE， EF， F Aで Oh/OII= 0 


















































(a) numerical result 
t/T 










(a) numerical result 
t/T 
(b) experimental result 



























図10.20 変動間隙水圧および応力角分布 (d/dO= 0) 
25 




t/T=O t/T=0.25 t/T=0.50 
10 
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o Run2 o cm 
企 Run13 1.0 cm 
o Run14 2.0 cm 
• Run15 3.0 cm 
。Run16 5.0 cm 




































































(1) BC， DE， FAにおいて Ux= 0，δ1/δx=O 
(2) ABにおいて Uz = 0、 AB，EFにおいてのl/8z=0、但し、ブロックに透水孔がある場合には、ブ
ロック下部の孔の位置に境界条件として1= hsCt)を与えた。




砂層部 ;石=0.003， Aw = 0.39， k = 0.015(crn/scc)，β= 43 X 1Q-1l(m2川 ，G = 3.5 X 10¥N/rn2)，ν= 0.43 
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